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© IMPATT-Diode. 



© Auf einem Si-Substrat (1) ist eine Si-SiGe-Hete- 
rostruktur aufgewachsen. Die SiGe-Schicht (2) befin- 
det sich vorzugsweise in der Generationszone der 
I MP ATT- Diode. Anstatt der SiGe-Schicht (2) ist es 
auflerdem mdglich. ein Si/SiGe-Ubergitter aufzu- 
wachsen. 
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"IMPATT-Diode" 



Die Erfindung betrifft. eine IMPATT-Diode nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

IMPATT-Dioden sind leistungsfahige Millime- 
terwellenbauelemente. Ste werden insbesondere 
zur Erzeugung von Schwingungen benutzt. 

Die Lawinenvervielfachung durch Sto/3ionisation 
und die Bewegung der Ladungstrager durch einen 
Laufraum konnen zusammen einen negativen Wi- 
derstand ergeben. Eine zur Erzeugung und Kombi- 
nation dieser Mechanismen geeignete Struktur ist 
z.B. ein p-n-Ubergang. 

Durch die Benutzung eines Heterouberganges 
anstatt eines p-n-Uberganges laflt sich die erforder- 
liche Spannung fur den Lawinendurchbruch der 
IMPATT-Diode reduzieren. Die Heterostruktur der 
IMPATT-Diode mu/3 so aufgebaut sein, da£ das 
Halbleitermaterial der Generationszone 

(Lawinendurchbruchszone) einen kleineren Bandab- 
stand besitzt als das der Driftzone. Dadurch wird 
die lonisationsschwellenenergie erniedrigt und 
damit der Wirkungsgrad der IMPATT-Diode erhoht. 

Die vorbekannten Losungen haben jedoch den 
Nachteil, dafl durch die verwendeten Haibleiterma- 
teriaiien der Wirkungsgrad der IMPATT-Diode fur 
z.B. eine Frequenz von 80 GHz unter 10% liegt 
und der Welienlangenbereich auf den mm-Bereich 
beschrankt ist. Auflerdem ist die Verwendung von 
kostengunstigen Si-Substraten nur eingeschrankt 
moglich. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine IMPATT-Diode mit Heterostruktur an- 
zugeben, die kostengunstig herstellbar ist, die ein- 
en hohen Wirkungsgrad besitzt und deren Wel- 
ienlangenbereich den mm-und sub-mm -Bereich 
umfaflt. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patentanspruch 1 angegebe- 
nen Merkmaie. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
und/oder Weiterbildungen sind den Unter- 
anspruchen entnehmbar. 

Die Erfindung hat den Vorteil, da/3 die IMPATT- 
Diode mit einem kostengunstigen Si-Substrat her- 
gestellt ist und ihr Wirkungsgrad durch eine geei- 
gnete Si/SiGe-Heterostruktur verbessert wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert unter Bezu- 
gnahme auf schematische Zeichnungen. 

Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Einfach- 
Heterostruktur-IMPATT-Diode. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau einer Doppel- 
Heterostruktur-I M P ATT-Diode. 

Fig. 3 zeigt das Energiebandschema fur ein 
Si/Si 0t2 Ge 0 ,8-Ubergitter 



Gema/3 Fig. 1 ist auf einem p + -dotierten Si- 
Substrat 1 mit einer Ladungstragerkonzentration 
von mehr als 10 19 cm" 3 eine Halbleiter- 
schichtenfolge aus 
s -einer undotierten SiGe-Schicht 2 mit einer Schicht- 
dicke von ungefahr 0.02 am, 

-einer n-dotierten Si-Schicht 3 mit einer 
Ladungstragerkonzentration von ungefahr 1,4«10 17 
cm" 3 und einer Schichtdicke von etwa 0,3 urn, 

70 -einer n + -dotierten Si-Schicht mit einer 
Ladungstragerkonzentration von ungefahr 5*10 19 
cm" 3 und einer Schichtdicke von etwa 0,1 urn 
aufgebracht. 

Die Bezeichnung " + n bedeutet starke Dotie- 

75 rung. Dotiermateriaiien fur die n-Dotierung sind z.B. 
Sb, P, As und fur die p-Dotierung B, Ga, Al, in. 

An die Struktur gemafi Fig. 1 wird eine so hohe 
Sperrspannung angelegt, da/3 sich die Sperrschicht 
uber die Halbleiterschichten 2, 3 erstreckt. An der 

20 Grenze zwischen p + -dotiertem Si-Substrat 1 und 
SiGe-Schicht 2 ist die maximale Feldstarke so 
grofl, da/3 Stofiionisation einsetzt. 

Der Halbleiterschichtaufbau einer IMPATT-Dio- 
de gemafl Rg. 1 unterscheidet sich von einer 

25 IMPATT-Diode auf Si-Basis mit p-n-Ubergang 
dadurch, dafl eine SiGe-Schicht 2 an der Steile 
aufgewachsen ist, an der die zur Stoi3ionisation und 
damit die zur Lawinenmultipiikation erforderliche 
Feldstarke auftritt. Vorteilhafterweise besitzt SiGe 

30 einen kieineren Bandabstand Eg als Si (E g = 
1,1 2eV) damit eine niedrigere lonisations- 
schwellenenergie als Si. Fur eine 0,02um dicke 
Sio,6Ge 0i4 -Schicht betragt der Bandabstand E g = 
0,76eV. 

35 Weiterhin wird durch die unterschied lichen Git- 

terkonstanten von Si und SiGe eine laterale 
mechanische Spannung in den Halbleiterschichten 
erzeugt. Wird z.B. auf einem Si-Substrat 1 eine 
Sio.6Geo,4-Schicht 2 mit einer unterkritischen 

40 Schichtdicke von etwa 0,02um abgeschieden, so 
entsteht in der SiGe-Schicht eine laterale Druck- 
spannung, da die natiirliche Gitterkonstante von 
einkristallinem SiGe grower ist als die von einkri- 
stallinem Si. Eine Schichtdicke bezeichnet man als 

45 unterkritisch, wenn die aus verschiedenen Halblei- 
termaterialien bestehende Schichten in lateraier 
Richtung die gleiche Gitterkonstante besitzen. Es 
liegt dann ein pseudomorphes Wachstum vor. Die 
Druckspannung bewirkt eine Stauchung der SiGe- 

50 Schicht bis zu 4%. Die durch das pseudomorphe 
Wachstum entstandene mechanische Spannung 
fuhrt zu einer Reduzierung des Band abstandes 
von SiGe und bewirkt eine zusatzliche Senkung der 
lonisationsschwellenenergie von SiGe. 
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Im Ausfuhrungsbeispiel gemafl Fig. 2 ist eine 
IMPATT-Diode mit einer Doppel-Heterostruktur an- 
gegeben. Die Doppel-Heterostruktur unterscheidet 
sich beispielsweise von der Einfach-Heterostruktur 
(Fig.1) durch eine weitere p-dotierte Si-Schicht 5, 
die zwischen p + -dotiertem Substrat 1 und undotier- 
ter SiGe-Schicht 2 aufgewachsen ist (Fig. 2). Die 
Si-Schicht 5 besitzt eine Schichtdicke von ungefahr 
0,25 am und eine positive 
Ladungstragerkonzentration von etwa 1,6 . 10 17 
cm" 3 . Das Substrat 1 und die Halbleiterschichten 2, 
3, 4 sind bezugiich der Schichtdicke und Schicht- 
zusammensetzung analog AusfGhrungsbeispiel 1 
gewahlt Die durch die unterschiedliche Gitterkon- 
stante von Si und SiGe verursachte mechanische 
Spannung in der SiGe-Schicht bewirkt vorteilhafter- 
weise eine Verringerung des Bandabstandes in der 
SiGe-Schicht und eine Erniedrigung der 
lonisationsschwellenenergie. 

Die hohere lonisationsrate von SiGe hat den 
Vorteil, da/3 der raumliche Bererch, in dem Verlust- 
leistung auftritt, verkleinert wird und der Wirkungs- 
grad der IMPATT-Diode vergroflert wird. Der Wir- 
kungsgrad der Heterostruktur-IMPATT-Dioden 
gema/5 der Erfindung liegt fur eine Frequenz von 
100GHz zwischen 12 bis 15 %. 

Zur Erhohung des Wirkungsgrades der gat- 
tungsgemafien IMPATT-Diode ist es auflerdem vor- 
teilhaft, die Generations zone als undotiertes 
Si/SiGe-Ubergitter auszubilden. In einem Si/SiGe- 
Ubergitter mit geeigneter Periodenlange kann bei 
gleicher Schichtdicke wie fur eine SiGe-Einzel- 
schicht, der Ge-Anteil x in den Sii. x Ge x -Schichten 
des Ubergitters grofler gewahlt werden als in einer 
entsprechenden Sii. x Ge x -Einzelschicht. Durch die 
Erhohung des Ge-Anteils x der Sii_ x Ge x -Schichten 
und durch optimale Gestaltung der Periodenlange 
des Si/SiGe-Ubergitters lafit sich ein Miniband 6 im 
Energiebandschema des Si/SiGe-Ubergitters (Rg. 
3) erzeugen, dessen Bandabstand zum Leitungs- 
band Ec kleiner ist als der Bandabstand zwischen 
Valenz-und Leitungsband einer SiGe-Einzelschicht 
mit gfeicher Schichtdicke. Beispielsweise betragen 
fur eine Si r . x Ge x -Einzelschicht mit einer Schicht- 
dicke von 0 t 02 urn der maximale Ge-Anteil x « 0,4 
und der enstsprechende Bandabstand E g = 
0,76eV. Fur ein symmetrisches Si/Sh.xGex- 
Ubergitter mit einer Schichtdicke von 0,02 am, das 
aus einer Anzahl von funf Perioden mit der Perio- 
denlange 1 = 0,004 . am aufgebaut ist, betragen 
der maximale Ge-Anteil x = 0,8 und der entspre- 
chende Bandabstand E g = 0,6eV {Rg. 3). Bei 
einem symmetrischen Obergitter haben alle Einzel- 
schichten des Ubergitters die gieiche Schichtdicke. 

Die kritische Schichtdicke des Si/Si^Gex- 
Ubergitters ist bei gleichem Ge-Anteil x grofier als 
bei einer Sii. x Ge x -Einzelschicht. Dadurch kann die 
Schichtdicke der Generationszone bei Verwendung 
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eines Si/SiGe-Ubergitters grofier gewahlt werden 
als fGr eine SiGe-Einzelschicht. Das hat den Vorteil, 
dafl die Ubergitter-IMPATT-Diode uber einen weite- 
ren Frequenzber ich einsetzbar ist ais die entspre- 
5 chende Heterostruktur-IMPATT-Diode mit ledigiich 
einer SiGe-Schicht. 

Der Wellenlangenbereich der erfindungs- 
gemafien IMPATT-Dioden liegt im mm-und sub- 
mm-Bereich. 

w Die Heterostruktur-Halbeiterschichtenfolgen der 

erfindungsgemafien IMPATT-Dioden wird mit dem 
Molekularstrahl-Epitaxie-Verfahren erzeugt. 

Die Erfindung ist nicht auf die angegebene 
p + inn + -oder p + pinn + -Struktur der IMPATT-Dioden 

75 beschrankt, sondern sie ist auch auf die inversen 
Strukturen anwendbar, die dadurch entstehen, da/J 
in den AusfOhrungsbeispieien der Leitungstyp der 
Halbleiterschichten vertauscht wird (n-Leitung wird 
durch p-Leitung ersetzt und umgekehrt). Weiterhin 

20 sind nicht nur die angegebenen Quasi-Read-Struk- 
turen fur die erfindungsgemSflen IMPATT-Dioden 
geeignet, sondern die Erfindung ist auch fur 
Misawa-Dioden anwendbar. 

25 

Anspruche 

1 . IMPATT-Diode, bestehend aus einem einkri- 
stallinen Si-Substrat, auf dem eine Heterostruktur- 

30 Halbleiterschichtenfolge aufgebracht ist, die eine 
altemierende Anordnung von mindestens zwei 
unterschiedlichen Halbleiterschichten besitzt, die 
zumindest einen HeteroGbergang bilden, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Generationszone der 

35 IMPATT-Diode mindestens eine SiGe-Schicht (2) 
enthSlt. 

2. IMPATT-Diode nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf dem p + -Si-Substrat (1) 
eine Heterostruktur-Halbieiterschichtenfolge aus 

40 -einer undotierten SiGe-Schicht(2), 
-einer n-dotierten Si-Schicht(3), 
-einer n + -dotierten Si-Schicht(4) aufgewachsen ist. 

3. IMPATT-Diode nach Anspruch! , 

dadurch gekennzeichnet, dafl auf dem p + -Substrat 
45 (1 ) eine Heterostruktur-halbleiterschichtenfolge aus 
-einer p-dotierten Si-Schicht(5), 
-einer undotierten SiGe-Schicht(2), 
-einer n-dotierten Si-Schicht(3), 
-einer n + -dotierten Si-Schicht(4) aufgewachsen ist. 
so 4. IMPATT-Diode nach einem der vorhergeh n- 

den AnsprOche.-dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Generationszone der IMPATT-Diode derart ausge- 
biidet ist, dafl anstatt der undotierten SiGe-Schicht 
(2) ein undotiertes Si/SiGe-Ubergitter aufgewach- 
55 sen ist. 

5. IMPATT-Diode nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche. dadurch gekennzeichnet, dafl in 
der Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge eine 
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vorherbestimmbare Spannungsverteilung entsteht, 
die zu einer Verringerung des Bandabstandes der 
Halbleitermateriafien fuhrt, die die Generationszone 
bilden. 

6. IMPATT-Diode nach einem der vorhergehen- 5 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Heterostruktur-Hafbleiterschichtenfolge sowie deren 
Dotierung durch ein Molekularstrahl-Epitaxie Ver- 
fahren erzeugt werden. 

7. IMPATT-Diode nach einem der vorhergehen- io 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da/3 bei 

der Heterostruktur-Halbleiterschichtenfolge jeweils 
der Leitungstyp der entsprechenden Halbleiter- 
schichten invertiert ist. 

75 
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